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COMMANDE D'UN THYRISTOR D'UN PONT REDRESSEUR 



La presente invention concerne la commande d'un thy- 
ristor utilise dans un pont redresseur. L 1 invention concerne, 
plus particulierement , les thyristors utilises dans des ponts 
redresseurs a sortie filtree, c r est-a-dire dont le besoin de 
5 mise en conduction du thyristor n ! est pas synchrone avec les 
passages par zero de la tension d' alimentation alternative du 
pont . 

La figure 1 represente le schema electrique d'un pont 
redresseur mixte double alternance du type auquel s 1 applique la 

1 0 presente invention „ Plus generalement , 1 1 invention s 1 applique a 
tout pont redresseur filtre, quel que soit le nombre de phases 
exploitees du signal alternatif d- entree. 

Le pont mixte 1 de la figure 1 est constitue de deux 
thyristors TH1 et TH2 et de deux diodes Dl et D2 connectes dans 

15 deux branches paralleles du pont entre deux bornes de sortie 2 
et 3, respectivement positive et de reference. Les bornes 2 et 3 
sont destinees a fournir la tension redressee qui est filtree au 
moyen d'un condensateur C pour fournir une tension Vout d' ali- 
mentation continue et filtree a une charge 4 (Q) . Deux bornes 

2 0 d 1 entree 5 et 6 du pont 1 regoivent une tension alternative Vin. 
Ces bornes 5 et 6 sont reliees aux points d 1 interconnexion 
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respectifs des associations en serie des thyristors et diodes 

respectivement TH1-D1 et TH2-D2 . 

Les thyristors TH1 et TH2 sont commandes par un 

circuit 7 (CTRL) fournissant les signaux adaptes a provoquer la 
5 mise en conduction des thyristors lorsque la tension d 1 entree 

alternative Vin excede la tension de sortie Vout, pour provoquer 

la recharge du condensateur C. 

La figure 2 il lustre , par un chronogramme , le fonc- 

tionnement d'un pont mixte tel qu'illustre par la figure 1 avec 
10 une commande des thyristors TH1 et TH2 par un courant constant. 

En d'autres termes, dans cet exemple, le circuit de commande 7 

fournit un courant constant aux gachettes respectives Gl et G2 

des thyristors TH1 et TH2. 

En figure 2, la tension de sortie Vout a ete repre- 
15 sentee en trait plein tandis que la tension alternative d' entree 

Vin redressee (mais non filtree) a ete representee par un 

pointille designe Vinr. De fa<?on parfaitement connue, la tension 

Vout suit 1 1 allure de la tension Vinr uniquement pendant les 

periodes de conduction du pont redresseur pour recharger le 
2 0 condensateur C. Entre ces periodes, le condensateur C se decharge 

dans la charge 4, ce qui entraine une diminution de la tension 

Vout. 

Dans la premiere alternance illustree par la figure 2, 
on suppose une mise en conduction des thyristors a un instant 

2 5 tl. Seul I'm des thyristors TH1 ou TH2 conduit et recharge le 

condensateur j usqu 1 au milieu de 1 1 alternance . La deuxieme 
alternance illustree par la figure 2 suppose une variation du 
courant appele par la charge. Dans cet exemple, on suppose une 
augmentation de la charge entrainant une decroissance de la 

3 0 tension Vout plus rapide qu'avant la premiere alternance. Dans 

ce cas, 1' instant t2 de conduction des thyristors du pont se 
trouve avance par rapport a ce qu f aurait ete cet instant (tl 1 ) 
de conduction sans modification de la charge. Dans la deuxieme 
alternance, le thyristor qui conduit n ! est pas le meme que lors 
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de la premiere alternance. Toutefois, cela ne change rien aux 
principes de f onctionnement . 

L'exemple de la figure 2 illustre une commande ne 
posant aucun probleme de synchronisation dans la mesure ou, des 
5 que la tension aux bornes d'un des thyristors devient positive, 
celui-ci se ferme instantanement , sans probleme de pic de 
courant (fort di/dt) a la fermeture. 

Toutefois, selon le type de thyristor utilise pour 
constituer le pont, on rencontre d'autres problemes. 
10 Si l ! on utilise des thyristors sensibles, c'est-a-dire 

ne requerant qu'un faible courant de gachette (quelques dizaines 
de microamperes) , af in de minimiser les pertes liees a la 
fourniture du courant de gachette, on se trouve confronte a un 
probleme d'amorgage parasite dans la mesure ou ce type de 
15 transistor presente une faible immunite aux variations de tension 
a ses bornes. 

Pour eviter ce declenchement intempestif , on peut choisir 
des thyristors moins sensibles. Toutefois, les pertes sont alors 
elevees dans la mesure ou le thyristor requiert un courant de 
2 0 gachette de l'ordre de quelques dizaines de milliamperes -pour 
etre rendu conducteur. Un tel courant de gachette engendre un 
fort courant inverse et des pertes de quelques watts a comparer 
avec les quelques dizaines de milliwatts des thyristors faible- 
ment sensibles. 

2 5 En pratique, on est oblige d'effectuer un conprcmis entre 

le courant de gachette necessaire a 1 1 amorgage des thyristors et 
1 1 immunite aux: variations de tension a ses bornes . 

La figure 3 illustre, par un chronogramme , un deuxieme 
exeraple classique de commande de thyristors d'un pont mixte. 

3 0 Dans ce cas, il s'agit d f une commande par impulsions. Le circuit 

de commande 9 fournit, en permanence, un train d 1 impulsions 
(illustre en figure 3) dont la largeur des impulsions est prevue 
pour garantir une conduction suffisante (un courant superieur au 
courant d'accrochage des thyristors) avant disparition de 
3 5 1" impulsion. En reprenant l'exemple de la figure 2, c ! est-a-dire 
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lors d'une premiere alternance de la tension alternative 
redressee Vinr ou un croisement des courbes Vout et Vinr se 
reproduit a un instant tl, le declenchement (fermeture du thyristor 
TH1 ou TH2) n'est pas forcement instantane. Dans I'exemple 
5 represents, 1 ! instant tl est posterieur a une impulsion et il 
f aut done attendre le debut de 1 1 impulsion de courant suivante 
Impl pour enclencher la fermeture du thyristor. Comme en figure 
2, la deuxieme alternance de 1' allure Vinr illustre le cas d'une 
augmentation de charge aliment ee par le pont redresseur. La 
10 encore, 1" impulsion Imp2 de declenchement de fermeture d'un des 
thyristors peut etre posterieure a 1 1 instant t2 . L 1 ecart maximum 
entre 1 1 instant oii les courbes Vout et Vinr se croisent et la 
fermeture des thyristors est conditionne par la frequence des 
impulsions . 

15 Une telle commande par train d 1 impulsions permet 

d'utiliser des thyristors peu sensibles, e'est-a-dire requerant 
des courants de gachette Sieves tout en limitant les pertes 
inverses grace a 1" absence de courant constant alimentant les 
gachettes . 

2 0 Toutefois, un inconvenient majeur de cette solution 

est qu'elle engendre des perturbations harmoniques dues aux pics 
de courant se produisant en raison du decalage entre les 
instants tl et t2 et le debut des impulsions Impl et Imp2 . Ces 
pics de courant engendrent des perturbations electromagnetiques 

2 5 incompatibles avec certaines applications. Pour reduire ces 

perturbations electromagnetiques, une solution consisterait a 
augmenter la frequence des impulsions. Toutefois, cela augmente 
alors les pertes dans la mesure ou l f on se rapproche de plus en 
plus d'un courant constant de gachette. 

3 0 La presente invention vise a commander la fermeture de 

thyristors d'un pont redresseur a sortie filtree qui pallie les 
inconvenients des solutions connues. En particulier, l 1 invention 
vise a permettre 1 'utilisation de thyristors sensibles, sans que 
cela conduise a des pertes elevees, ni a des perturbations 
3 5 electromagnetiques en raison de pics de courant. 
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L 1 invention vise egalement a proposer ion circuit de 
commande minimisant la consommation en courant pour la fermeture 
des thyristors d'un pont redresseur commandable. 

L' invention vise egalement a proposer une solution 
5 particulierement adaptee a la commande d'un pont redresseur 
mixte . 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
invention prevoit un procede de commande d'au moins un thyristor 
constitutif d'un pont redresseur a sortie filtree, consistant : 
10 a provoquer la fermeture du thyristor quand la tension 

a ses bornes devient superieure a zero ; et 

a provoquer la disparition du courant de gachette du 
thyristor quand le courant dans celui-ci depasse son courant 
d 1 accrochage „ 

15 Selon un mode de mise en oeuvre de la presente inven- 

tion, la tension aux bornes du thyristor est mesuree par un pont 
diviseur resistif unidirectionnel . 

Selon un mode de mise en oeuvre de la presente inven- 
tion, le courant d' accrochage dans le thyristor est detecte par 
2 0 mesure de la tension a ses bornes. 

L' invention prevoit egalement un circuit de commande 
d ! au moins un thyristor constitutif d'un pont redresseur a 
sortie filtree, comportant : 

un premier comparateur de commande d'un circuit de 

2 5 fourniture d ! un courant de gachette au thyristor, ledit compa- 

rateur detectant que la tension aux bornes du thyristor devient 
positive ; et 

un element d 1 inhibition du circuit de fourniture du 
courant de gachette des que le thyristor est traverse par un 

3 0 courant superieur a son courant d 1 accrochage . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ledit premier comparateur comprend une premiere entree qui 
regoit le point milieu d ! un pont diviseur resistif dont les 
bornes sont reliees, par 1 'intermediaire d'une diode, aux bornes 
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du thyristor, et une deuxieme entree qui regoit une premiere 
tension de reference. 

Selon un mode de realisation de la presente invention 
ledit premier comparateur est constitue d'un premier transistor 
5 bipolaire dont la chute de tension base-emetteur conditionne 
ladite premiere tension de reference. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit de fourniture du courant de gachette est constitue 
d'une source de courant constant commandee par un interrupteur 
10 relie a la gachette du thyristor. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit de fourniture de courant de gachette comporte un 
deuxieme transistor bipolaire dont la base est reliee au 
collecteur du premier transistor, 1 1 emetteur du deuxieme 
15 transistor etant connecte a une borne d 1 application d'une 
tension continue d 1 alimentation par 1 1 intermediaire d 1 une 
resistance et sa base etant reliee a cette tension d 1 alimenta- 
tion continue par deux diodes en serie. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
2 0 le circuit comporte egalement : 

un deuxieme comparateur dont une entree regoit une 
tension proportionnelle au courant dans le thyristor et dont une 
deuxieme entree regoit une deuxieme tension de reference ; et 

une bascule dont les entrees respectives de mise a un 

2 5 et de remise a zero regoivent les sorties du premier et deuxieme 

comparateurs, et dont la sortie est reliee a un interrupteur de 
fourniture d'un courant de gachette au thyristor. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit commande plusieurs thyristors. 

3 0 L 1 invention prevoit egalement un pont redresseur 

commandable . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de mise en oeuvre et de 
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realisation particuliers faite a titre non-limitatif en relation 
avec les figures jointes parmi lesquelles : 

la figure 1 qui a ete decrite precedemment represent e 
le schema electrique d'un pont mixte a sortie filtree auquel 
5 s 1 applique a titre d' exemple la presente invention ; 

la figure 2 decrite precedemment illustre un premier 
exemple classique de commande d'un pont mixte ; 

la figure 3 decrite precedemment illustre un deuxieme 
exemple classique de commande d'un pont mixte ; 
10 la figure 4 representee sous forme de blocs, un 

premier mode de realisation d ! un circuit de commande d f un 
thyristor selon la presente invention ; 

les figures 5A, 5B, 5C, 5D et 5E illustrent, sous 
forme de chronogrammes, le fonctionnement du circuit de commande 
15 de la figure 4 ; 

la figure 6 represente, sous forme de blocs et 
schematiquement, un deuxieme mode de realisation d'un circuit de 
commande d'un thyristor selon la presente invention ; 

les figures 7A, 7B, 7C illustrent, sous forme de 

2 0 chronogrammes , le fonctionnement du circuit de la figure 6 ; - 

la figure 8 represente le schema electrique d f un 
exemple de realisation pratique du circuit de commande de la 
figure 6 ; et 

la figure 9 represente un exemple d 1 application de 
25 1' invention a un pont redresseur mixte double alternance. 

Les memes elements ont ete designes par les memes 
references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
les chronogrammes ne sont pas a l'echelle. Par ailleurs, seuls 
les elements du circuit qui sont necessaires a la comprehension 

3 0 de l 1 invention ont ete representes aux figures et seront decrits 

par la suite. En particulier, la charge alimentee par un pont 
redresseur selon 1' invention n'a pas ete detaillee et ne fait 
pas l ! objet de la pr6sente invention. Celle-ci s 1 applique a tout 
type de charge pourvu qu f elle soit alimentee au moyen de la 
3 5 sortie filtree (par exemple, par un condensateur) d'un element 
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de redressement comprenant un thyristor commande selon 1 1 inven- 
tion. 

Une caracteristique de la presente invention est de 
provoquer la fermeture du thyristor constitutif d'un pont redres- 
5 seur a sortie filtree, quand la tension aux bornes du thyristor 
devient positive, et a provoquer la disparition du courant de 
gachette du thyristor quand le courant le traversant depasse une 
valeur choisie pour etre superieure a son courant d' accrochage, 
c^st-a-dire superieure a la valeur du courant a partir duquel 
10 le thyristor reste conducteur meme en cas de disparition du 
courant de gachette* 

La figure 4 represente un premier mode de realisation 
d f un circuit de commande selon la presente invention. En figure 
4, seul un thyristor TH a ete represente entre des bornes A et K 
15 a rapprocher, dans le circuit de la figure 1, avec les bornes 5 
et 2 ou avec les bornes 6 et 2 . Ce thyristor est done, par 
exemple, 1 ' un quelconque des thyristors TH1 ou TH2 d 'un pont 
redresseur mixte tel que celui de la figure 1. Plus generale- 
ment, le thyristor TH fait partie d'un pont redresseur a sortie 
2 0 filtree de constitution quelconque. 

Selon 1 1 invention, la gachette G du thyristor TH est 
reliee, par 1 1 intermediaire d f un interrupteur K, a une source de 
courant 10. La source 10 fournit un courant constant 10. 

Selon le mode de realisation de la figure 4 , 1 1 inter- 

2 5 rupteur K est commande par une bascule 11 de type RS dont la 

sortie (O) est reliee a une borne de commande de 1 ' interrupteur 
K et dont les entrees S et R sont respect ivement reliees aux 
sorties de detecteurs de tension 12 et de courant 13 . Le 
detecteur 12 de tension a pour role de mesurer la tension VAK 

3 0 aux bornes du thyristor TH et de detecter le passage par 0 de 

cette tension vers les valeurs positives. Le detecteur de 
courant 13 a pour objet de mesurer le courant dans le thyristor 
TH a 1 1 etat passant , de f agon a detecter un courant superieur au 
courant d» accrochage du thyristor. 
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Dans l'exemple de la figure 4, le detecteur 12 est 
constitue d'un coraparateur 121 dont une entree inverseuse regoit 
une tension de reference 122 (Vrefl) et dont une entree non 
inverseuse est reliee au point milieu 123 d'un pont diviseur 
5 resistif forme de deux resistances Rl et R2 entre les homes A 
et K du thyristor. Pour ne detecter que les passages de la 
tension vers les valeurs positives et rendre ainsi 
unidirectionnel le pont resistif, une diode D relie la borne A a 
une premiere borne de la resistance Rl dont 1 1 autre borne est 

10 connectee au point milieu 123. La sortie du comparateur 121 est 
reliee a la borne de mise a un (S) de la bascule 11. 

Le detecteur de courant 13 est constitue d'un compara- 
teur 131 dont une entree inverseuse regoit une tension de refe- 
rence 132 (Vref2) et dont une entree non inverseuse est reliee a 

15 une premiere borne d ! une resistance Rs de conversion courant - 
tension, connectee entre la cathode K 1 du thyristor TH et la 
borne K. L 1 entree non inverseuse du comparateur 131 est done 
reliee a 1' electrode K 1 du thyristor TH. La sortie du compara- 
teur 131 est reliee a la borne de reinitialisation R de la 

2 0 bascule 11. 

Le fonctionnement du circuit de la figure 4 sera 
expose par la suite en relation avec les figures 5A a 5E qui 
represente, sous forme de chronogrammes , des exemples d 1 allures 
caracteristiques de signaux du circuit. 

2 5 La figure 5A represente un exemple d' allure de la 

tension Vout de sortie d'un pont redresseur filtre comprenant 
des thyristors commandes par le circuit de la figure 4 dans des 
conditions des charges similaires a celles illustrees par les 
figures 2 et 3 precedemment decrites. La figure 5B illustre 

3 0 l 1 allure du signal d'etat de la borne de mise a un (S) de la 

bascule 11. La figure 5C illustre l 1 allure du signal 0 de sortie 
de la bascule 11, done de commande en fermeture du commutateur K 
d* alimentation de la gachette G du thyristor TH. La figure 5D 
illustre l 1 allure du courant I dans le thyristor TH. La figure 



10 

5E illustre 1' allure du signal d'etat de reinitialisation (R) de 
la bascule 11 . 

En figure 5A, on a illustre en pointilles l f allure 
d'une tension alternative redressee non filtree Vinr comme aux 
5 figures 2 et 3 • La tension Vout representee en figure 5A 
correspond a la tension Vout de la figure 1 d ! un pont mixte de 
redre s semen t . Par consequent, les deux alternances successives 
representees en figure 5A correspondent en fait a des 
conductions des thyristors respectifs TH1 et TH2 . Toutefois, 

10 pour simplif ier, le f onctionnement sera expose en relation avec 
le thyristor TH de la figure 4, etant entendu que ce fonction- 
nement se reproduit une alternance sur deux pour chacun des 
thyristors TH1 ou TH2 . 

Des que la tension Vout devient inferieure a la 

15 tension Vinr, cela signifie en fait que la tension VAK aux 
bornes du thyristor de la branche concernee du pont devient 
positive. Aux figures 5A a 5E, on neglige l'eventuel seuil 
positif de declenchement du circuit par rapport au zero 
conditionne par la reference de tension Vrefl du comparateur 121 

2 0 de la figure 4. Ainsi, des que la tension aux bornes du 
thyristor devient positive (instant tl) , le signal fourni par le 
comparateur 121 change d'etat et fournit un etat haut a 1' entree 
S de la bascule 11 (figure 5B) . Comme le thyristor est, a cet 
instant, bloque, aucun courant n'est detecte par le detecteur 13 

2 5 (l 1 entree de reinitialisation R de la bascule 11 est a un etat 

bas) . Par consequent, la sortie O (figure 5C) de la bascule 
fournit un etat haut conditionnant la f ermeture de 1 1 inter - 
rupteur K. 

Cette f ermeture de 1 1 interrupteur K provoque l l amor- 

3 0 <?age du thyristor TH par circulation d'un courant de gachette 

fourni par la source de courant 10 . Des que le courant I 
traversant le thyristor TH (figure 5D) devient superieur au 
seuil fixe par la reference de tension Vref2, la sortie du 
comparateur 131 bascule et fournit un etat haut en entree de 
3 5 reinitialisation (figure 5E) de la bascule 11 (instant t3) . Ce 
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changement d'etat provoque line remise a z^ro du signal O de 
sortie de la bascule 11 et, par voie de consequence, une ouver- 
ture de 1 1 interrupteur K. 

Le seuil de declenchement du detecteur de courant est 
5 choisi en fonction du courant d 1 accrochage (IL) du thyristor TH, 
afin de garantir que sa commande soit coupee une fois que son 
courant a atteint le courant d 1 accrochage du thyristor . 

Comme le thyristor est amorce, independamment de sa 
commande de gachette, celui-ci va rester conducteur tant qu'il 

10 est traverse par un courant direct, c'est-a-dire tant que la 
tension a ses bornes reste positive . Dans 1 ■ application a un 
pont redresseur filtre, cela signifie que le thyristor reste 
conducteur jusqu'a ce que la tension alternative redressee Vinr 
redevienne inferieure a la tension Vout stockee par le 

15 condensateur (instant t5) , c ! est-a-dire apres le passage au 
sommet de l ! alternance Vinr (en fait, quand le courant 
traversant le thyristor TH devient inferieur a son courant de 
maintien IH) . A cet instant t5, le blocage du thyristor TH pro- 
voque le basculement vers l'etat bas de la sortie du cornparateur 

2 0 131, dans la mesure ou la tension aux bornes du thyristor n'est 
plus positive (en realite, superieure a la tension Vref2 en 
tenant corapte du pont diviseur R1-R2) . 

Dans la deuxidme alternance illustree par les figures 
5A a 5E, on a reproduit les memes exenples qu'aux figures 2 et 3 

2 5 decrites precedemment , c'est-a-dire une augmentation de la charge 

alimentee par le pont redresseur conduisant a une diminution 
plus rapide que la tension Vout. Par consequent, l 1 instant (t2) 
ou la tension aux bornes du thyristor redevient nulle est avance 
par rapport a I 1 instant tl de 1' alternance precedente. Du point 

3 0 de vue du circuit de commande de la figure 4, cela ne change 

rien, c'est-a-dire que le basculement de I'etat de sortie de la 
bascule 11 est avance, ce qui engendre simplement une periode de 
conduction plus longue du thyristor TH (figure 5D) . La dispa- 
rition du courant dans le thyristor TH intervient, comme pour le 
3 5 premier cas, a partir du moment ou la tension Vinr redevient 
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inferieure a la tension Vout stockee par le condensateur (non 
represents) de filtrage de la tension de sortie. 

La di spar it ion d'un etat haut en entree S (figure 5B) 
de la bascule 11 n 1 intervient qu'a un instant t5, ou le 
5 thyristor TH s'ouvre par disparition du courant le traversant 
(en fait, courant inferieur au courant de maintien) . L 1 instant 
t5 est done independant des conditions de charge alimentee. Cela 
est toutefois sans incidence sur le courant de gachette du 
thyristor dans la mesure ou la disparition de l'etat haut sur le 
10 signal R (figure 5E) intervient egalement a 1 1 instant t5, 
interdisant la prise en compte de l'etat sur 1' entree S. 

Uh avantage de la presente invention est qu'elle 
permet de determiner le moment le plus opportun pour injecter un 
courant de commande dans la gachette du thyristor. En effet, en 
15 mesurant la tension aux bornes memes de celui~ci, on evite les 
pics de courant a la fermeture de ce thyristor. Par consequent, 
on supprime les perturbations harmoniques. 

Un autre avantage de la presente invention est qu'en 
supprimant son courant de commande des qu'il est fenne, on 
2 0 reduit les courants de fuite inverses et la consommation du 
circuit de commande. 

Un autre avantage de 1' invention est qu ! elle permet de 
commander des thyristors de faible sensibilite avec peu de 
courant (fixe par la source de courant 10) . En effet, comme on 

2 5 detecte l'amorgage du thyristor grace au detecteur 13, on reduit 

au minimum le courant de commande necessaire. 

Selon une variante de realisation non representee, on 
peut utiliser le comparateur 21 (ou la bascule 11) pour 
appliquer une commande externe (par exemple, de mise en 

3 0 fonctionnement) . Par exemple, 1' entree S de la bascule peut 

recevoir une combinaison logique (par exemple, par une porte ET) 
de la sortie du comparateur 121 et d r un signal logique externe 
de mise en marche. 

La figure 6 represente un deuxieme mode de realisation 
3 5 d'un circuit de commande selon la presente invention. Ce mode de 
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realisation tire profit des caracteristiques fonctionnelles du 
ou des thyristors TH commandes. On retrouve le detecteur de 
tension 12 # 1 1 interrupteur K et la source de courant 10 
d' alimentation de la gachette G du thyristor. La difference 
5 essentielle par rapport au schema de la figure 4 est la suppres- 
sion du detecteur de courant 13. Celui-ci est remplace par un 
choix judicieux de la tension de reference Vrefl en tirant 
profil d'un effet de memoire intrinseque au thyristor TH grace a 
son courant d'amorgage IL. 

10 Selon ce mode de realisation, la tension seuil Vrefl 

est choisie pour etre superieure a R2*VT/ (R2+R1) , ou VT repre- 
sente la tension seuil du thyristor TH au point de fonction- 
nement considere (VT, IT), c^st-a-dire la tension VAK a partir 
de laquelle il peut devenir conducteur lorsque sa gachette 

15 regoit un courant de commande IT. 

Dans une telle configuration, des que la tension VAK 
aux bornes du thyristor TH depasse la valeur (R1+R2) Vref 1/R2, le 
comparateur 121 ferme 1 1 interrupteur K et le courant 10 est 
injecte dans la gachette du thyristor. 

2 0 Des que le courant d'accrochage IL est atteint dans le 

thyristor TH, la tension VAK a ses bornes s'ecroule, ce qui 
provoque un nouveau basculement de la sortie du comparateur 121 
et 1 1 ouverture de 1 1 interrupteur K . 

Par rapport au schema de la figure 4, celui de la 

2 5 figure 6 presente l'avantage d'eviter la presence d'une resis- 

tance serie Rs de conversion courant -tens ion pour le detecteur 
de courant 13 ainsi que la presence de la bascule RS 11 . 

Le fonctionnement du mode de realisation de la figure 
6 est illustre par les figures 7A a 7C qui representent 

3 0 respectivement les allures de la tension Vout de sortie, du 

courant de gachette G et du courant I dans le thyristor TH a 
l'etat passant. Comme pour les chronogrammes precedents, 
1' allure de la tension redressee non filtree Vinr a ete 
illustree en pointilles en figure 7A, et deux alternances 
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successives representant deux conditions de charge alimentees 
ont ete representees. 

Dans la premiere alternance de la tension Vinr, lors- 
qu'a 1' instant tl la tension Vout devient inferieure a cette 
5 tension Vinr, la tension VAK aux bornes du thyristor TH devient 
positive. En raison du seuil Vrefl choisi, la sortie du 
comparateur 121 ne bascule pas immediatement , mais avec un leger 
retard (instant tl) . Ce basculement provoque la fermeture de 
1 1 interrupteur K et la circulation d'un courant dans la gachette 

10 G (figure 7B) . Un courant commence done S circuler dans le 
thyristor TH (figure 7C) . Quand ce courant I atteint le courant 
d'accrochage IL du thyristor, la tension VAK a ses bornes 
diminue, ce qui provoque le basculement inverse (instant t3) de 
la sortie du comparateur 121 et, par voie de consequence, 

15 l r ouverture de 1 1 interrupteur K et la disparition du courant de 
gachette du thyristor. Ce fonctionnement est lie au choix du 
seuil Vrefl en fonction de la tension VT, pour que le seuil de 
declenchement du comparateur 121 soit superieur a cette tension 
VT. Ainsi, des que le courant d'accrochage IL est atteint, la 

2 0 sortie du comparateur 121 bascule de nouveau. 

Un fonctionnement similaire est reproduit dans la 
deuxieme alternance (instants t2, tl2 et t4) . On voit que la 
duree de fermeture de 1 1 interrupteur K est adaptee a la 
condition de charge, en ce sens que si la fermeture est avancee 

2 5 en raison d'une augmentation de la charge alimentee par le 

circuit, 1" instant de son ouverture est egalement avarice. Son 
tentps de conduction (done la duree d 1 application d ! un courant de 
gachette) est done reduit au strict necessaire, en s'adaptant 
automatiquement a la charge alimentee. 

3 0 Le retard (instant tl a til et t2 a t!2) a la 

fermeture du thyristor doit etre le plus faible possible pour 
eviter l r apparition de pics de courant prejudiciables. Le 
respect de cette condition ne pose en pratique pas de probleme. 

La figure 8 represente un troisieme mode de realisa- 
3 5 tion d'un circuit de commande d'un thyristor TH selon 1 1 inven- 
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tion. Cette figure reprend les caracteristiques de la figure 6 
et detaille un exeraple de realisation pratique de son circuit. 
Le generateur de courant (source 10) est ici realise par un 
transistor bipolaire Tl de type PNP dont l'emetteur est relie, 
5 par une resistance R4 a une borne 7 d ! application d'une tension 
d ' alimentation continue Vcc et dont la base est reliee par deux 
diodes en serie D3 et D4 a cette borne 7, les anodes des diodes 
D3 et D4 etant dirigees vers la borne 7. Le collecteur du 
transistor Tl est relie a la gachette G du thyristor TH. La base 

10 du transistor Rl est reliee, par une resistance R3, au 
collecteur d»un deuxieme transistor bipolaire T2 de type NPN 
remplissant la fonction du comparateur 121. La base du 
transistor T2 est reliee au point milieu des associations en 
serie des resistances Rl et R2. L'emetteur du transistor T2 est 

15 relie a la borne K (cathode du thyristor TH) . 

La resistance R3 a pour role de polariser les diodes 
D2 et D3 et de limit er le courant dans le transistor T2 . La 
valeur 10 du courant fourni par la source 10 est egale a la 
chute de tension dans une diode polarisee en direct divisee par 

20 la resistance R4 . Une des deux diodes D3 a D4 sert a compenser 
la tension base/emetteur du transistor Tl* 

La tension YAK aux bornes du thyristor TH pour 
laquelle un courant est injecte dans sa gachette est donnee par 
la relation (R1+R2) *VBE]nj/R2+VD ou VBE N represente la chute de 

25 tension base-emetteur du transistor T2 (type NPN) a l'etat 
passant . 

En prenant un exemple pratique d'un thyristor dont la 
tension directe VT a l'etat passant est au maximum d 1 environ 1,3 
volts, et en supposant les resistances Rl et R2 egales et une 

3 0 chute de tension dans la diode D polarisee en direct de l'ordre 
de 0,7 volt, la tension base-emetteur a laquelle est soumis le 
transistor T2 lorsque le thyristor TH est passant est de l'ordre 
de 0,3 volt. Par consequent, lorsque le thyristor conduit, le 
transistor T2 est bloque (tension base-emetteur insuf f isante) , 

3 5 et aucun courant ne circule dans la gachette du thyristor. 
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La figure 9 represente un exemple d 1 application du 
circuit de commande selon l 1 invention (dans son mode de reali- 
sation de la figure 8) a un pont redresseur adapte a la limita- 
tion du courant d'appel a la mise sous tension du circuit. 
5 Le pont redresseur est, comme en figure 1, constitue 

de deux thyristors TH1 et TH2 et de deux diodes Dl et D2. La 
borne 2, a laquelle sont directement reliees les cathodes des 
thyristors TH1 et TH2, est reliee par une premiere borne d'une 
resistance Rl de limitation du courant d'appel* La deuxieme 

10 borne de la resistance Rl est reliee aux bornes 5 et 6 
d f application de la tension Vin par 1 1 intermediaire de deux 
diodes de redressement D5 et D6 . Les thyristors TH1 et TH2 
servent a court- circuit er la resistance Rl une fois qu'une phase 
de demarrage du circuit est terminee. Dans cette phase de 

15 demarrage, la charge (initiale) du condensateur C s ! effectue par 
un pont constitue des diodes Dl, D2, D5 et D6. Dans l 1 exemple de 
la figure 9, le pont redresseur alimente un convertisseur 
continu-continu 8 (DC/DC) aux bornes de sortie duquel est 
connectee une charge 4 (Q) . 

2 0 Selon l 1 invention, un circuit du type de celui repre- 

sents en figure 8 sert a commander les deux transistors TH1 et 
TH2 . L'emetteur du transistor T2 est relie aux cathodes K des 
thyristors TH1 et TH2. Le pont diviseur R1-R2 est place entre 
les cathodes des diodes D5 et D6 et la borne K commune des 

2 5 thyristors TH1 et TH2 . Les diodes D5 et D6 jouent alors chacune 

a tour de role la fonction de la diode D d' entree du pont 
diviseur Rl, R2 selon l f alternance de la tension alternative 
d 1 entree Vin. Des resistances d'equilibrage Req sont placees 
entre les gachettes respectives des thyristors TH1 et TH2 et le 

3 0 collecteur du transistor Tl. Le role de ces resistances est 

d'equilibrer les courants de gachette des thyristors TH1 et TH2, 
en raison d'eventuelles dispersions technologiques influant sur 
la tension gachette - cathode . 
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Le fonctionnement du circuit de limitation du courant 
d'appel de la figure 9 se deduit des fonctionnement s exposes en 
relation avec les figures precedentes. 

Un avantage de la presente invention est qu'elle permet 
5 d'utiliser des thyristors faiblement sensibles done presentant 
une forte immunite aux variations de tension en statique, avec 
un courant moyen de commande tres faible, sans engendrer de 
pertes additionnelles liees au courant de fuite inverse. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 

10 diverses variantes et modifications qui apparaxtront a l'horame 
de l'art. En particulier, les dimensionnements des seuils de 
tension et des resistances seront choisis en fonction des 
caracteristiques des thyristors utilises. De plus, bien que 
l 1 invention ait ete decrite ci-dessus en relation avec un pont 

15 mixte double alternance, celle-ci peut etre mise en oeuvre dans 
n f inporte quelle structure de redressement utilisant au moins un 
thyristor. En outre, 1' invention peut s'appliquer a un pont 
mixte dans lequel les positions respectives des diodes et 
thyristors sont inversees par rapport aux ponts des figures 1 et 

2 0 9. L 1 adaptation du circuit de commande est a la portee de l ! homme 
du metier a partir des indications f onctionnelles donnees ci- 
dessus . 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de commande d 1 au moins un thyristor (TH) 
constitutif d'un pont redresseur a sortie filtree, caracterise 
en ce qu'il consiste : 

a provoquer la fermeture du thyristor (TH) quand la 
5 tension a ses bornes devient superieure a zero ; et 

a provoquer la disparition du courant de gachette du 
thyristor quand le courant dans celui-ci depasse son courant 
d 1 accrochage . 

2. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
10 en ce que la tension aux bornes du thyristor (TH) est mesuree 

par un pont diviseur resistif (R1-R2) unidirectionnel . 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le courant d 1 accrochage dans le thyristor (TH) est 
detecte par mesure de la tension a ses bornes. 

15 4. Circuit de commande d f au moins un thyristor (TH) 

constitutif d'un pont redresseur a sortie filtree, caracterise 

en ce qu 1 il comport e : 

un premier comparateur (121) de commande d f un circuit 

de fourniture d'un courant de gachette au thyristor, ledit 
2 0 comparateur detectant que la tension aux bornes du thyristor 

devient positive ; et 

\in element d 1 inhibition du circuit de fourniture du 

courant de gachette des que le thyristor est traverse par un 

courant superieur a son courant d 1 accrochage . 

2 5 5. Circuit selon la revendication 4, caracterise en ce 

que ledit premier comparateur comprend une premiere entree qui 
regoit le point milieu d'un pont diviseur resistif (R1-R2) dont 
les bornes sont reliees, par 1 1 intermediaire d , une diode (D) , 
aux bornes (A, K) du thyristor (TH) , et une deuxieme entree qui 

3 0 regoit une premiere tension de reference (Vrefl, VBE^j) . 

6 . Circuit selon la revendication 4 , caracterise en ce 
que ledit premier comparateur est constitue d f un premier 
transistor bipolaire (T2) dont la chute de tension base-emetteur 
(VBEjq*) conditionne ladite premiere tension de reference. 
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7. Circuit selon l'une quelconque des revendications 4 
a 6, caracterise en ce que le circuit de fourniture du courant 
de gachette est constitue d'une source de courant constant (10 ; 
D3, D4, Tl, R4) commandee par un interrupteur (K, Tl) relie a la 

5 gachette (G) du thyristor (TH) . 

8. Circuit selon la revendication 7 dans son rattache- 
ment a la revendication 6, caracterise en ce que le circuit de 
fourniture de courant de gachette comporte un deuxieme transis- 
tor bipolaire (Tl) dont la base est reliee au collecteur du 

10 premier transistor (T2) , l'emetteur du deuxieme transistor etant 
connecte a une borne d 1 application d'une tension continue 
d' alimentation (Vcc) par 1 ' intermediaire d ! une resistance (R4) 
et sa base etant reliee a cette tension d 1 alimentation continue 
par deux diodes (D3, D4) en serie. 

15 9. Circuit selon la revendication 5, caracterise en ce 

qu'il comporte : 

un deuxieme comparateur (131) dont une entree regoit 
une tension proportionnelle au courant dans le thyristor (TH) et 
dont une deuxieme entree regoit une deuxieme tension de 

2 0 reference (Vref 2) ; et 

une bascule (11) dont les entrees respectives de mise a 
un (S) et de remise a zero (R) regoivent les sorties du premier 
et deuxieme comparateurs , et dont la sortie (O) est reliee a un 
interrupteur (K) de fourniture d'un courant de gachette au 

2 5 thyristor. 

10. Circuit de commande selon l'une quelconque des 
revendications 5 a 9, caracterise en ce qu'il commande plusieurs 
thyristors (TH1 # TH2) . 

11. Pont redresseur commandable comprenant au moins un 

3 0 thyristor (TH1, TH2) , caracterise en ce qu'il comporte un 

circuit de commande conforme a l'une quelconque des revendi- 
cations 5 a 10. 
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